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摘要 :【 目的] 共生 菌 Wolbachia 在 多 种 叶 螨 寄主 中 引起 细胞 质 不 杀 和 及 适合 度 改变 ,影响 寄主 的 生物 学 特性 。 山 
楂 双 叶 螨 Amphitetranychus viennensis 是 重要 的 果树 害 螨 , 常 暴发 成 灾 。 本 研究 旨 在 明确 Wolbachia 在 山楂 双 叶 螨 中 
的 感染 情况 及 对 寄主 生殖 的 影响 。【 方 法 】 采 集 自 然 种 群 的 山楂 双 叶 螨 , 运 用 多 位 点 序列 分 型 技术 (multilocus 
sequence typing，MLST) 对 其 体内 Wolbachia 感染 率 及 株 系 进行 分 析 ; 通过 杂交 试验 及 生物 学 观察 ,分 析 感 染 
Wolbachia XPI AILO A PLE SS NE JURORS .性 比 及 死亡 率 的 影响 。[ 结果 ] 山楂 双 叶 螨 自 然 种 群 感染 一 种 株 
系 的 Wolbachia (wVie) ,该 Wolbachia 株 系 与 小 黑 花 椿 象 Orius strigicollis 和 丽 晶 师 集 金 小 蜂 Nasonia vitripennis 中 的 
Wolbachia 株 系 亲缘 关系 较 近 ,而 与 叶 螨 属 Tetranychus 叶 螨 感染 的 Wolbachia 株 系 亲缘 关系 较 远 。Wolbachia 与 4 种 
分 化 较 小 的 线粒体 单 倍 型 相关 联 。Wolbachia 感染 峻 虫 与 不 感染 上 肉 虫 产 卵 量 没有 显著 差异 (P >0.05)。 不 感染 上 峻 
虫 与 感染 雄 虫 交配 , 卵 久 化 率 显 著 低 于 其 他 杂交 组 合 (P <0.05) ,但 孵化 率 仍 达 近 75% 。 各 交配 组 合 的 后 代 性 比 
及 死亡 率 变化 不 明显 (P>0.05)。[【 结 论 】Wolbachia 在 山楂 双 叶 螨 种 群 中 的 侵 当 历史 较 短 ,对 山楂 双 叶 螨 的 产 卵 
力 \ 后 代 性 比 、 死 亡 率 没有 影响 。Wolbachia 在 山楂 双 叶 螨 中 诱导 产生 弱 的 CI 表 型 。 

关键 词 : Wolbachia; 山楂 双 叶 螨 ; 多 位 点 序列 分 型 ; 侵 染 历史 ; 感染 率 ; 生殖 调控 
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Infection and reproductive effects of Wolbachia in the hawthorn spider 


mite, Amphitetranychus viennensis ( Acarina; Tetranychidae ) 
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University, Nanjing 210095 , China) 

Abstract: [ Aim] Endosymbiont Wolbachia can induce cytoplasmic incompatibility ( CI) and alterative 



















































































































































































fitness in spider mites, affecting the biological characteristics of hosts. The hawthorn spider mite, 
Amphitetranychus viennensis , is one of the most important pest mites on fruit trees and often causes serious 
damage to agricultural industry. This study aims to clarify the infection status and reproductive effects of 
Wolbachia in A. viennensis. [ Methods ] The Wolbachia infection in natural population of A. viennensis 
was analyzed using multilocus sequence typing (MLST). By crossing and biological experiments, the 
effects of Wolbachia on the fecundity, offspring hatchability, sex ratio and mortality of the host A. 
viennensis were investigated. [Results] A. viennensis was infected with a Wolbachia strain, wVie, which 
has a closer phylogenetic relationship with Wolbachia from Orius strigicollis and Nasonia vitripennis than 
with Wolbachia from spider mites of Tetranychus genus. Wolbachia are associated with four little divergent 
mitochondrial haplotypes. Fecundity of infected and uninfected females did not differ significantly (P > 
0.05). When infected males mated with uninfected females, the egg hatching rate was significantly lower 
than that in other cross combinations ( P <0.05) , but the hatchability still reached 75%. The offspring 
sex ratio and mortality of each cross did not change significantly (P >0.05). [Conclusion] Wolbachia 
infection in A. viennensis is a recent event and has no effect on host fecundity, offspring sex ratio and 
mortality. Wolbachia induces weak CI in A. viennensis. 
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history; infection rate; reproductive manipulation 
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Wolbachia 是 一 种 营 母 系 遗 传 的 细胞 内 共生 细 
,其 寄主 包括 多 种 节 上 肘 动 物 以 及 线虫 等 (Werren et 
al., 1995), Wolbachia 能 在 寄主 中 产生 胞 质 不 亲 和 
incompatibility, CI). J ME Æ 7 
( parthenogenesis ) , AS HE (male killing) 以 及 雌性 化 
(feminization ) 等 生殖 调控 行为 ( Hurst et al., 1999; 
Sasaki and Ishikawa, 1999; Riegler and O?’ Neill, 
2006; Werren et al., 2008) ,这 些 生 殖 调控 作用 保证 
了 Wolbachia 在 寄主 中 的 稳定 传播 。 除 此 之 外 ,已 有 
研究 发 现 , Wolbachia 对 寄主 适合 度 指 标 如 繁殖 力 、 
寿命 等 也 产生 影响 。 在 寄生 蜂 Leptopilina heterotoma 
Ht, Wolbachia 能 够 降低 寄主 的 繁殖 力 、 活 动能 力 及 
寿命 (Fleury et al.，2000)。 一 些 人 研究 表明 ， 
Wolbachia 能 够 帮助 寄主 对 抗 外 来 病原 物 ,如 在 黑 腹 
Wha Drosophila melanogaster 中 , Wolbachia 感染 时 ， 
寄主 体内 RNA 病毒 的 感染 密度 降低 (Hedges et al., 
2008) 。 将 wMelPop 株 系 的 Wolbachia 转 染 至 埃及 
GFK Aedes aegypti 体内 ,有 助 于 对 抗 登革热 病毒 以 
及 Chikungunya 病毒 (van den Hurk et al., 2012), 
因此 , Wolbachia 对 于 推动 寄主 进化 及 用 于 害虫 生物 
防治 等 具有 洪 在 的 理论 及 应 用 价值 。 

在 过 去 的 20 多 年 里 ,Wolbachia 已 经 在 多 种 叶 
里 中 被 检测 到 。 进 一 步 研 究 发 现 Wolbachia 能 够 在 
— BENT tif Tetranychus urticae ( Breeuwer and Jacobs, 
1996; Tsagkarakou et al., 1996; Breeuwer, 1997; 
Opijnen and Breewer, 1999; Vala et al., 2000, 2002, 
2003; Perrot-Minnot et al., 2002; Gotoh et al., 2003 , 
2007; Xie et al., 2011; Lu et al., 2012; Zhao et al., 
2013b) , 土耳其 斯 坦 叶 螨 T. turkestani ( Breeuwer , 
1997) , 豆 叶 螨 T. phaselus (Zhao et al., 2013a) , #K 
形 叶 螨 T， truncatus (Zhao et al., 2013c) , B FGA ti 
T. piercei (Zhu et al., 2012), qr A Ht EB t Bryobia 
sarothamni( Ros et al., 2009) , 342 JI\ ti Panonychus 
mort ( Gotoh et al., 2003) VA Re 1% RE 7) JR ii 
Oligonychus gotohi (Gotoh et al., 2003) 中 诱导 寄主 
产生 CI, Weeks &Æ (2001) 还 发 现 Wolbachia 在 首 蒂 
ai B. praetiosa "PUSS Te EIEE. BRT AE SE 
调控 作用 ,Vala € ( 2002) 发 现 Wolbachia 影响 二 斑 
叶 螨 的 交配 行为 。Xie 等 (2011) 和 Zhao 等 (2013b ) 
均 证 实 Wolbachia 能 够 提高 二 斑 叶 里 的 产 卵 量 。 
此 ,Wolbachia 可 能 在 影响 叶 螨 的 生物 学 特性 及 物种 
形成 等 方面 起 着 重要 作用 。 

山楂 双 叶 虹 Amphitetranychus viennensis , 常 被 称 
为 山楂 叶 螨 , 属 蝗 螨 亚 纲 , 叶 螨 科 , 双 叶 螨 属 
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Amphitetranychus。 它 广泛 分 布 于 中 国 各 地 ,主要 和 危 
害 巢 、 苹 果 、 桃 ,机 桃 、 山 楂 、 李 等 多 种 果树 的 叶片 及 
幼 嫩 芽 , 其 中 以 北方 梨 .苹果 产 区 受害 较 重 。 叶 片 受 
害 后 ,先是 出 现 很 多 失 绿 斑点 ,随后 扩大 成 片 ,最 后 
全 叶 焦 黄 而 脱落 ,严重 抑制 了 果树 生长 ,其 至 造成 二 
次 开花 ,影响 当年 花芽 的 形成 和 次 年 的 产量 ( 洪 晓 
月 ,2012 ) 。 鉴 于 Wolbachia 在 叶 螨 中 分 布 较 广 并 且 
影响 寄主 的 生殖 行为 等 ,开展 Wolbachia 与 叶 螨 共 生 
的 相关 研究 将 有 助 于 揭示 叶 螨 的 繁殖 扩散 及 暴发 规 
律 。 目 前 Wolbachia 与 山楂 双 叶 螨 共生 的 报道 较 少 。 
山楂 双 叶 螨 是 否 感染 Wolbachia, Wolbachia 共生 对 
山楂 双 叶 螨 的 生殖 行为 造成 何 种 影响 ,这 些 都 是 值 
得 探讨 的 问题 。 

本 研究 应 用 PCR 技术 对 山楂 双 叶 螨 10 个 自然 
种 群 Wolbachia 的 感染 情况 进行 了 检测 ,并 运用 多 位 
点 序列 分 型 (multilocus sequence typing，MLST ) 方 法 
明确 了 山楂 双 叶 里 体内 Wolbachia 的 株 系 类 型 ;通过 
比较 分 析 山 楂 双 叶 螨 线粒体 (cytochrome oxidase 
subunit I, COI) 基因 ,探讨 了 Wolbachia 在 山楂 双 叶 
里 种 群 中 的 侵 染 历史 ;通过 系统 的 杂交 实验 及 生物 
学 观察 ,揭示 了 Wolbachia 对 山楂 双 叶 螨 生 殖 的 影 
响 。 研 究 结果 将 有 助 于 阐明 Wolbachia 在 山楂 双 叶 
螨 繁 殖 和 扩散 过 程 中 发 挥 的 作用 ,为 有 效 防 治 山楂 
双 叶 螨 提 供 指导 。 
















































































1 材料 与 方法 


1.1 样品 采集 

分 别 于 2011 年 6 月 和 2012 年 6 月 采集 山楂 双 
叶 螨 样本 , 共 10 个 种 群 ( 表 1) 。 采 集 到 的 样本 保存 
于 无 水 乙醇 中 。 叶 螨 的 鉴定 主要 依据 成 虫 形态 ( 王 
BK, 1981) 并 参照 前 人 建立 的 分 子 鉴定 方法 
( Osakabe et al., 2008) 。 
1.2 Wolbachia 检测 及 多 位 点 序列 分 型 

DNA 提取 参照 Xie 等 (2011) 的 方法 。 
Wolbachia 的 检测 通过 PCR 扩 增 wsp 基因 进行 
(Baldo et al.，2006 ) 。 扩 增 反 应 体系 为 25 uL, 6, 
括 :2 pL DNA 模板 ,14.8 pL ddH,O,2.5 uL 10 x 
buffer ,2.5 uL MgCl,(25 mmol/L) ,2 uL dNTPs(2.5 
mmol/L) , 上游 和 下 游 引 物 (25 pmol/L) 4 0.5 uL, 
最 后 加 入 0.2 pL Taq DNA 聚合 酶 (5 U/L). PCR 
程序 为 :95%C 预 变性 3 min, 35 个 循环 (95%C 30 s; 
55% 30 s;72C 1 min) ,最 后 再 72% 延伸 10 min, 
取 8 pL PCR 扩 增 产物 ,在 含 省 化 乙 锭 (EB) 的 1.5% 
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(g/mL) 的 琉 脂 糖 凝 腕 上 点 样 ,进行 电泳 检测 。 

切 胶 回收 目标 PCR 产物 ,用 AxyGen 产物 纯化 
试剂 盒 进行 产物 纯化 。 将 纯化 产物 与 Trans-T3 2 
体 (Transgen，Beijing) 连接 ,再 转化 到 感受 态 大 肠 杆 
Escherichia coli 中 ,将 菌 液 涂 布 于 含 50 mg/ uL A 
AEA LB 培养 基 平 板 上 37°C 倒置 恒温 培养 14 h, 观 
察 蓝 白 菌落 。 挑 取 白 色 菌 落 置 于 已 加 入 1 mL 液体 
LB 培养 基 ( 含 0. 1% ARGUE AR) 的 离心 管 中 ,37%C 
250 r/min 振荡 培养 过 夜 ,然后 将 经 过 培养 后 的 菌 液 
直接 进行 PCR 检测 。 经 PCR 检测 后 将 阳性 克隆 用 
于 测序 。 

对 wsp 序列 分 析 , 确认 山楂 双 叶 螨 感 染 一 种 
Wolbachia 株 系 。 随 后 PCR 扩 增 5 个 用 于 Wolbachia 
多 位 点 序列 分 型 的 看 家 基因 ,并 克隆 测序 ,具体 方法 
见 Baldo 等 (2006 ) 建立 的 分 型 方法 以 及 多 位 点 分 型 























交 组 合 进行 杂交 实验 。 做 杂交 组 合 时 , 取 新 鲜 叶 片 划 
分 成 约 4 cm 左右 的 方形 小 区 ,从 各 品系 中 分 别 挑 取 
单个 静 II 态 雌 虫 放 到 叶片 的 小 区 中 ,并 挑 取 两 个 1 
日 龄 的 未 交配 过 的 雄 虫 放 和 人 小 区 。 雌 虫 赔 皮 成 为 成 
熟 个 体 的 两 天 后 将 雄 虫 移 走 。 从 开始 产 卵 的 第 一 天 
算 起 , 产 卵 5 d aE ME, ERWIN, ON IRE 
数 ,幼虫 成 活 数 , 雌 螨 和 雄 螨 数 。 如 果 发 现 亲 代 雄 成 旺 
在 雌 旺 产 卵 前 死亡 ,要 及 时 补充 雄 成 螨 ; 如 果 发 现 亲 代 
HE SUT DNA 5 d 就 死亡 ,此 数据 作废 。 最 后 ,根据 
每 天 记录 的 数据 计算 出 孵化 率 、 存 活 率 和 性 比 。 分 析 
比较 各 组 合 间 产 卵 量 ,孵化 率 ,存活 率 和 性 比 。 
1.7 数据 统计 与 分 析 

用 SPSS 软件 对 产 卵 量 ` 孵 化 率 、 存 活 率 以 及 性 
比 进行 ANOVA 分 析 ,均值 的 多 重 比较 用 Turkey R 






























































专用 数据 库 ( http://www. pubmlst. org/wolbachia/ ) 。 
看 家 基因 序列 提交 至 Wolbachia MLST 数据 库 中 ,得 
到 感染 山楂 双 叶 里 的 Wolbachia 序列 型 ( sequence 
type，ST) 。 
1.3 山楂 双 叶 螨 COI 基因 扩 增 及 测序 

山楂 双 叶 螨 线粒体 COL 的 扩 增 参照 Navajas 等 
(1996) 的 方法 。PCR 产物 纯化 后 直接 双向 测序 。 
1.4 系统 发 育 分 析 

利用 贝 叶 斯 (Bayesian ) 方法 (Ronquist and 
Huelsenbeck , 2003 ) 对 Wolbachia 的 系统 发 育 关 系 进 
行 分 析 ,分 析 基 于 5 个 看 家 基因 的 串联 序列 进行 ,其 
余 序 列 来 自己 经 发 表 的 Wolbachia 株 系 类 型 。 首 先 
通过 Modeltest 中 的 AIC 值 选取 进化 模型 ,本 文选 用 
GTR+1+G 模型 。 在 MrBayes-3. 1. 2 中 共 运 行 
3 000 000 代 ,取样 频率 为 100。 

利用 Mega 5.0( Tamura et al., 2011 ) 对 线粒体 
COI 单 倍 型 的 系统 发 育 分 析 , 分 析 基 于 邻接 树 
NJ ) 方法 并 选用 Kmura-2 
Parameter (K2P) 距离 模型 , 共 运 算 1 000 次 。 
1.5 生物 学 实验 供 试 虫 源 

用 于 生物 学 实验 的 山楂 双 叶 螨 采集 自 江苏 省 南 
京 市 ,寄主 植物 为 桃 Prunus davidiana。 鉴 定 确 认 种 
类 后 ,在 实验 室 用 隔 水 法 在 桃 树叶 片上 隔离 饲养 多 
代 , 饲 养 温 度 为 25 +1%C ,相对 湿度 为 40% ~70% 。 
16 杂交 实验 

参照 Xie 等 (2011 ) 的 方法 获得 100% 感染 和 
100% 不 感染 Wolbachia 的 叶 螨 品系 。 各 品系 间 分 别 
WPUxdU,PWxd W, 9Ux8 W, 9 Wx UW 
代表 Wolbachia 感染 品系 ,U 代表 不 感染 品系 )4 PAR 
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2 结果 与 分 析 


2.1 自然 种 群 山 楂 双 叶 螨 Wolbachia 感染 情况 

Wolbachia 检测 结果 表明 ,10 个 地 理 种 群 的 山 
楂 双 叶 螨 均 感染 Wolbachia ; 种 群 间 感染 率 差 异 较 
大 ,从 3% ~100% 不 等 ,其 中 QD,AQ 和 CS 种 群 全 
部 感染 ( 表 1)。 
2.2 山楂 双 叶 螨 感染 Wolbachia 株 系 类 型 及 系统 
发 育 分 析 

对 wsp 基因 测序 分 析 , 得 到 一 条 特异 的 wsp 序 
列 (GenBank 登录 号 为 JX094392 ) 。 对 山楂 双 叶 螨 
体内 Wolbachia 进行 多 位 点 序列 分 型 分 析 , 结果 表明 
TAM IS BE AY Wolbachia 株 系 5 个 看 家 基因 gab, 
coxA, hepA, fisZ Fil fopA 的 等 位 基因 编号 分 别 为 184 
(JX094423) ，166 ( JX094417 ) , 40 ( JX094411 ) 106 
( JX094403 ) 和 237 ( JX094398 ) ,5 个 编号 组 合 得 到 其 
序列 型 (ST) 为 284。wsp 基因 及 多 位 点 分 析 结 果 均 说 
明山 楂 双 叶 螨 感染 单一 类 型 的 Wolbachia 株 系 ,按照 
Wolbachia 株 系 的 命名 规则 将 其 命名 为 wVie( 表 1)。 

从 系统 发 育 树 (图 1) 可 知 ,山楂 双 叶 螨 感染 的 
Wolbachia 株 系 属于 B 大 组 ,其 与 小 黑 花 棒 象 Orius 
strigicollis 和 丽 晶 晴 集 金 小 蜂 Nasonia vitripennis 感染 
的 Wolbachia 株 系 亲缘 关系 较 近 ,而 与 叶 螨 属 
Tetranychus 叶 螨 体内 Wolbachia 株 系 的 亲缘 关系 较 远 。 
2.3 山楂 双 叶 螨 线粒体 COT 基因 单 倍 型 分 析 

对 10 个 种 群 71 头 感 染 及 不 感染 Wolbachia 的 
LL ESOL IEF BART PR COL 基因 单 倍 型 分 析 , 结 果 
表明 ,山楂 双 叶 螨 种 群 存在 5 种 线粒体 单 倍 型 1, 2, 
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R1 山楂 双 叶 螨 样 品 信息 及 Wolbachia 感染 情况 


Table 1 Information of Amphitetranychus viennensis samples and Wolbachia infection status 


























种 群 代码 采集 地 点 地 理 坐 标 寄主 植物 感染 率 (% )* Wolbachia 株 系 ST 值 ”线粒体 单 倍 型 
Population code Collecting location Geographic coordinates Host plant Infection rate Wolbachia strain ST mtDNA haplotype 

ER AS 

cc 吉林 长 春 43.85*N,，125.315E ， 15 (6*/40) wVie 284 Leet 

Changchun, Jilin Armeniaca vulgaris 

山东 泰安 A 苹果 和 1 

L Taian, Shandong 2304 Note Malus domestica 33.3 (10° /30) wis 284 : 
山东 青岛 。 BE A ， 

QD Sand 5 36.09°N, 120.41°E T ahnt 100 (24* /24) wVie 284 1 

河南 三 门 峡 Bk A ; 

SMX Sannea Henan 34.78°N, 111. 10°E P. davidiana 3 (1° 733) wVie 284 1 
江苏 bjp 

YC 江苏 盐城 33.38°N, 120.08°E i tE 41.7 (10* /24) wVie 284 1 

Yancheng, Jiangsu P. ceraifera 

安徽 蚌 塌 李 j ; 

BB Béngbu, Anhi 32.88°N, 117.36°E P. salicina 27.3 (6*/22) wVie 284 1,3 

NJ 江苏 南下 32.08°N, 118.85°E 桃 2 62.5 (20* /32) wVie 284 1 

Nanjing, Jiangsu P. davidiana 

安徽 安庆 BE : 

AQ Anqing, Anhui 30.49°N, 117. 04°E P. davidiana 100 (36* /36) wVie 284 1 
WLR Bk 

CX 30. 14°N, 121.33°E if > 284 5 

Cixi, Zhejiang z P. davidiana 83.3420524) ous 

~ Z. y IN 

CS 湖南 长 沙 28.12°N, 112.99°E 桃 100 (39*/39) wVie 284 1 


Changsha, Hunan P. davidiana 


a 括 号 中 数值 分 别 代 表 感 染 个 体 数 与 检测 个 体 数 Data in brackets indicate the number of Wolbachia-infected individuals and the number of test 
individuals, respectively. * Wolbachia 感染 Wolbachia infection. 


Tribolium confusum ST30 


Protocallphora sialia ST28 
Encarsia formosa ST18 

















l) Culex pipiens Cpip ST9 

Culex pipiens Cqui ST9 

Ephestia kuehniella EkueB ST20 

Orius minutus ST212 

Tetranychus truncatus ST278 

Tetranychus urticae ST280 

Tetranychus truncatus/Tetranychus pueraricola ST289 
Drosophila simulans wNo ST16 

Acraea encedon ST3 


Tetranychus kanzawai ST286 
Gryllus firmus ST21 
Nasonia vitripennis ST26 


Orius strigicollis ST 144 
Amphitetranychus viennensis ST284 
Armadillidium vulgare ST6 
Teleogryllus taiwanemma ST32 
Hylyphantes greminicola ST181 
— Glossina palpalis gambiensis ST233 
A Drosophila melanogaster ST1 

Drosophila simulans wRi ST17 


图 1 基于 MLST 看 家 基因 串联 序列 的 山楂 双 叶 螨 中 Wolbachia 的 系统 发 育 分 析 


Fig.1 Phylogenetic analysis of Wolbachia in Amphitetranychus viennensis based on the MLST concatenated data 
































3, 4 和 5 ,其 中 单 倍 型 1 所 占 比例 最 大 ( 表 1, 图 2)。 2.4 Wolbachia 对 山楂 双 叶 螨 生 殖 的 影响 
通过 系统 发 育 分 析 可 知 系统 发 育 树 各 分 支 间 置信 Wolbachia 对 山楂 双 叶 螨 生殖 影响 的 结果 见 表 
值 较 低 ,表明 5 个 线粒体 单 倍 型 之 间 分 化 较 小 。 结 。 2。 不 感染 的 上 肉 虫 与 感染 的 雄 虫 杂 交 (U xW) ,后 代 
合 Wolbachia 感染 情况 分 析 , 在 4 个 线粒体 单 倍 型 ”孵化 率 显著 低 于 其 他 3 个 杂交 组 合 (UxU, WxU 
(1, 2, 3 和 5) 的 山楂 双 叶 螨 中 发 现 Wolbachia ”和 WxW), 但 其 胚胎 胰 化 率 仍然 高 达 74. 85% + 
感染 。 3.26% ,表明 Wolbachia 在 山楂 双 叶 里 种 群 中 诱导 产 
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A. viennensis haplotype 3 (KF263687) 


54 


66 A. viennensis haplotype 1 (JX094368) 


A. viennensis haplotype 2 (JX094369) 


A. viennensis haplotype 4 (KF 263688) 


58 
A. viennensis haplotype 5 (KF 263689) 


Tetranychus urticae (HM4865 13) 
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单 倍 型 


图 





2 山楂 双 叶 螨 线粒体 COL 基因 
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系统 发 育 分 析 及 Wolbachia 感染 情况 


Fig.2 Phylogenetic analysis of mitochondrial COI haplotype and Wolbachia infection status in Amphitetranychus viennensis 





图 中 黑 





色 条 柱 长 度 表 示 Wolbachia 感染 个 体 数 ,上 




















色 条 柱 长 度 表示 不 感染 个 体 数 。Length of black histogram in the figure indicates the number of 


Wolbachia-infected individuals, while that of white indicates the number of uninfected individuals. 


表 2 Wolbachia 感染 对 山 


楂 双 叶 螨 生 殖 的 影响 


Table 2 Effects of Wolbachia infection on the reproduction of Amphitetranychus viennensis 

















杂交 组 合 ”重复 数 单 肉 产 卵 量 孵化 率 (% ) 性 比 (上 肉 虫 数 / 后 代 存活 数 ) (% ) 死亡 率 (%) 
Cross 2 x ô N Number of eggs laid per female Egg hatch rate Proportion of females in survived offsprings Mortality 
UxU 12 25.50 +1.06 a 88.79 +2.84 a 86.01 +1.55 a 18.73 +3.61 a 
UxW 16 26.38 +1.41 a 74.85 +3.26 b 83.82 +1.29 a 13.04 +2.93 a 
WxU 13 27.15 +2.24 a 84.21 +2.79 a 86.59 +2.62 a 15.37+1.7la 
WxW 14 23.50 +1.58 a 89.83 +2.43 a 88.84 +1.09 a 14.16 +2.83 a 
U: 不 感染 品系 Uninfected line; W; Wolbachia 感染 品系 Wolbachia infected line. 表 中 数值 表示 平均 值 圭 标准 误 ,同一 列 数据 后 不 同 字母 表示 经 











Tukey 氏 检 验 在 0. 05 水 平 上 差异 显著 。Data in the table are mean + SE, and those followed by different letters within a column are significantly 


different at 





the 0.05 level by Tukey’ s test. 


生 较 弱 的 CI。 而 后 代 性 比 及 死亡 率 与 其 他 杂交 组 
合 相 比 无 显著 变化 。 在 产 卵 量 方面 ,感染 雌 虫 与 不 





不 影 


3 讨 


本 研究 采集 的 10 个 自然 种 群 山 楂 双 叶 蠕 均 








ER 产 卵 量 没有 显著 差异 ,由 此 可 知 Wolbachia 


响 山楂 双 叶 螨 的 产 卵 力 。 


14> 


ve 


Jaq 


aN 


染 Wolbachia ,进一步 验证 了 Wolbachia 在 节肢 动物 

普遍 感染 。 前 期 研究 表明 , Wolbachia 寄主 所 处 的 
生态 环境 及 Wolbachia 垂直 传播 效率 均 影 响 
Wolbachia 的 感染 及 分 布 (Hong et al., 2002; Ahrens 
and Shoemaker, 2005), Fl ith, Wolbachia 感染 率 在 
不 同 山楂 双 叶 里 种 群 间 存 在 差异 。 在 QD, AQ 和 
CS 种 群 中 , Wolbachia 感染 率 达 到 100% ,说 明山 棒 








DUT Wii Bey BK Wolbachia 侵 染 。 另 外 ,本 研究 中 发 现 
Wolbachia 在 山楂 双 叶 螨 中 诱导 产生 较 弱 的 CI 作 
用 ,因此 ,感染 肉 虫 较 不 感染 肉 虫 具有 生殖 优势 ,一 
旦 发 生 Wolbachia 初始 侵 染 ,其 便 会 在 种 群 中 迅速 扩 
FL. IAY Wolbachia 感染 率 也 得 益 于 山楂 双 叶 螨 较 
短 的 生活 周期 。 

wsp 基因 及 MLST 分 析 说 明山 楂 双 叶 螨 感染 同 
一 种 株 系 (wVie) 的 Wolbachia, irl RSA A TT 
可 知 该 Wolbachia 株 系 与 小 黑 花 椿 象 和 丽 蝇 晴 集 金 
小 蜂 感 染 的 Wolbachia 株 系 亲 缘 关 系 较 近 ,而 与 叶 螨 
属 叶 螨 体内 Wolbachia 株 系 的 亲缘 关系 较 远 。 前 人 
人 研究 结果 证 实 专 化 ( specialization ) FE Wolbachia 株 系 
形成 及 感染 成 功率 方面 起 着 重要 作用 , 即 相 近 的 
Wolbachia 株 系 容易 在 亲缘 关系 较 近 的 寄主 中 侵 染 
成 功 (Jiggins et al., 2002) 。 尽 管 山 植 双 叶 螨 与 二 斑 
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叶 螨 、 截 形 叶 螨 、 红 叶 螨 Tetranychus pueraricola 等 同 
属 叶 螨 科 , 但 它们 感染 的 Wolbachia 株 系 分 化 较 大 ， 
这 一 结果 进一步 验证 了 山楂 双 叶 螨 与 其 他 叶 螨 不 同 
属 的 系统 发 育 关 系 。 山 楂 双 叶 螨 中 Wolbachia 株 系 
的 感染 缘 于 独立 的 侵 染 事件 ,该 种 株 系 与 小 黑 花 棒 
象 和 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 感 染 的 Wolbachia 株 系 亲缘 关 
系 较 近 。 和 山楂 双 叶 螨 一 样 ,这 两 种 昆虫 也 多 发 于 
果园 环境 中 ,因此 不 排除 Wolbachia 在 这 3 种 寄主 间 
发 生 水 平 传播 的 可 能 性 。Wolbachia 适应 了 山楂 双 
叶 螨 内 部 独特 的 细胞 环境 后 开始 定 殖 并 扩散 。 
寄主 线粒体 与 Wolbachia 均 通 过 细胞 质 遗 传 , 通 
过 分 析 寄 主线 粒 体 的 多 样 性 等 指标 可 以 推断 
Wolbachia 的 传播 类 型 及 侵 染 历史 ( Jiggins, 2003 ; 
Keller et al., 2004; Zhang et al., 2013 ) 。 本 研究 共 
发 现 5 个 分 化 较 小 的 山楂 双 叶 螨 线粒体 单 倍 型 , 单 
倍 型 1 占据 主导 地 位 。Wolbachia 与 其 中 4 个 单 倍 
型 相关 联 , 这 一 结果 表明 Wolbachia 在 山楂 双 叶 螨 中 
侵 染 历史 可 能 较 短 ,olbacjia 株 系 无 分 化 进一步 验 
证 了 这 一 观点 。Wolbachia 在 山楂 双 叶 螨 中 诱导 产 
生 CI 作用 进而 对 线粒体 单 倍 型 产生 选择 性 扫除 效 
Iii (selective sweep effect) ,与 Wolbachia 相关 联 的 线 
粒 体 单 倍 型 容易 在 种 群 中 保留 下 来 ,可 以 预见 山 棒 
双 叶 螨 线粒体 单 倍 型 1 将 占据 更 大 的 比例 。 
Wolbachia 能 够 在 寄主 种 群 中 稳定 遗传 ,更 多 地 
依赖 于 其 对 寄主 产生 的 生殖 调控 作用 。Wolbachia 
在 寄主 中 诱导 产生 的 CI 作用 常 表 现 为 后 代 锋 化 率 
降低 或 后 代 偏 雄性 ,如 在 二 斑 叶 螨 中 ,不 亲 和 杂 交 组 
合 的 后 代 孵 化 率 显 著 降 低 , 且 后 代 显 车 偏 雄性 
(Zhao et al., 2013b)。 已 有 人 研究 发 现 ,Wolbachia 诱 
导 产 生 的 生殖 调控 作用 受 Wolbachia WRA AIME 
背景 、Wolbachia 密度 等 因素 影响 ( Reynolds and 
Hoffmann, 2002; Veneti et al., 2004; Zhu et al., 
2012) ,因此 Wolbachia 对 寄主 的 生殖 调控 作用 是 一 
个 复杂 的 过 程 。 我 们 在 研究 中 发 现 ,山楂 双 叶 螨 不 
感染 肉 虫 与 感染 雄 虫 交 配 后 ,后 代 孵 化 率 显 车 低 于 
其 他 杂交 组 合 , 而 后 代 性 比 没有 显著 变化 ,可 以 推测 
Wolbachia 正 是 通过 降低 后 代用 化 率 在 山楂 双 叶 螨 
中 产生 CI 作用。 与 其 他 叶 螨 ,如 二 斑 叶 螨 、 皮 氏 叶 
螨 等 的 杂交 结果 相 比 (Zhu et al., 2012; Zhao et al., 
2013b) ,山楂 双 叶 螨 不 亲 和 组 合 后 代 孵 化 率 降 低 幅 
度 不 明显 。 系 统 发 育 分 析 也 表明 ,它们 感染 的 
Wolbachia 株 系 亲 缘 关 系 较 远 , 这 种 弱 的 CI 作用 可 
能 与 山楂 双 叶 螨 感染 特异 的 Wolbachia 株 系 相关 。 
我 们 通过 研究 揭示 了 自然 种 群 山楂 双 叶 螨 普遍 














































































































感染 Wolbachia ,并 且 分 析 了 山楂 双 叶 螨 中 Wolbachia 
株 系 的 系统 发 育 关系 及 侵 当 历史。 杂交 实 验 及 生物 
学 观察 表明 该 种 Wolbachia $R A FE L HE RUT I P y 
导 产 生 弱 的 CI 作用 。 研 究 结果 有 助 于 我 们 理解 
Wolbachia 与 寄主 的 互 作 关系 。 我 们 还 将 从 
Wolbachia YE IFEX IT IRA N HJA A LA Wolbachia 
是 否 引 起 山楂 双 叶 螨 适 合 度 改 变 等 方面 进一步 研 
究 , 从 而 揭示 Wolbachia 产生 弱 Cl 作用 的 主要 原因 
以 及 Wolbachia 对 山楂 双 叶 螨 繁 殖 扩散 所 起 的 作用 。 
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